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BIULETYN INSTYTUTU TECHNIKI SZYBOWNICTWA 


Inż. WIESŁAW STĘPNIEWSKI 


Niektóre zagadnienia ekonomii i użytkowności motoszybowców. 


Certains problèmes de l’économie et de l’utilisation des motoplaneurs. 


Pour faciliter la discussion en employant des 
méthodes analytiques, on a remplacé la polaire dans 
Pótendue d’angles d'incidence utilisés par une para- 
bole dont l'équation (1) contient les quantités 
Crn= WCzmin et À bien familières au constructeur. 
En se servant aussi d’autres grandeurs de construc- 


Q 


A nN ZF 
tion, comme *„, et—, on a établi des formules 
D D 


donnant la relation entre les performances et les 
grandeurs de construction choisies. 

On a représenté les relations établies par des 
diagrammes. La fig. 2 représente la relation de la 


) 
vitesse de descente ms (à; 5i osn) la fig. 3 


reprėsente la relation des vitesses en palier 
x Q yN i 
v= f (en; A; =; = les fig. 5 et 6 — la relation 
REŻ Q qN 


entre la vitesse économigue et w, S S 
vitesse économique est définie comme la vitesse du 
vol correspondant à la consommation minimum du 
combustible dans un vol de A à B, par différentes 
vitesses du vent contraire (fig. 4). La fig. 7 repré- 
sente la relation de la vitese ascensionelle au sol 


(© N 
LE kc ks; À; =): 
Lies relations entre les performances et les gran- 
Oznaczenia. 
Qlkg] — ciężar całkowity w locie 
S [m2] — powierzchnia płatów 
N[KM|  — moc silnika 
7 — sprawność śmigła 


deurs de construction étant ainsi établies d’une façon 
claire, on a fait l’examen détaillé des limites dans 
lesquelles ces grandeurs doivent être comprises pour 
que le motoplaneur corresponde aux conditions d’éco- 
nomie et d'utilisation. Les conditions d’économie 
sont définies comme suit: 1) Grâce à une vitesse 
de descente relativement petite en vol moteur stoppé 
(v= 1 mJsec), le motoplaneur doit pouvoir utiliser 
pour le vol les courants ascendants fréquemment 
rencontrés dont la vitesse est supérieure à 1 m/sec. 
2) L'énergie du combustible emporté doit permettre 
de franchir les plus longues distances par différents 
vents horizontaux. 3) Les conditions d'utilisation sont 
définies par les performances minima les suivantes: 
Umas > 100 km/h, v4 > 1,8 m/sec (la question de la 
longueur du décollage et de la pente de la trajec- 
toire de montée a été discutée dans „Lwowskie 
Czasopismo Lotnicze“, No 9, 1936). 


Après une discussion détaillée, l’auteur vient 
finalement à la conclusion qu’il est nécessaire, pour 
satisfaire aux exigences d'économie et d'utilisation, 
de choisir des caractéristiques de construction conte- 


nues dans les limites Â—10—13, L -16—20 kg|m?, 


ANo 1 di et de chercher à obtenir Cymin = 


= 0,02 (sans tenir compte de la traînée de l’hélice). 


Les déterminations. 


poid total en vol 
surface des ailes 
puissance du moteur 
rendement d’hélice 


1) Treść zbliżona do referatu wygłoszonego na Kongresie ISTUS w Salzburgu. 


Cap — spółczynnik oporu profilowego 

rsz = > „ szkodliwego 

Cz — spółczynnik oporu motoszybowca 

Cy — spółczynnik wyporu 

A — wydłużenia 

Q [kg T - ; 

5 [5 — obciążenie powierzchni 

AESA — efektywna moc jednostkowa 

Can = Cap H Cza = © Cznin — Obliczeniowy spółczyn- 
nik oporu 

em — doskonałość 

vy [m|sek] — prędkość opadania w locie szy- 


bowcowym 

predko$é opadania w locie szy- 
bowcowym bez uwzględnienia opo- 
ru śmigła 

prędkość lotu poziomego 
prędkość lotu poziomego z naj- 
mniejszym zużyciem energii na 
danym odcinku 

prędkość wznoszenia przy ziemi 
odległość lotu 


energia potrzebna na przelecenie 
odległości Z 


v, [m/sek] — 


v|m/sek] — 
valmisek] — 


valmisek| — 
Lim] — 
Plkgm| — 


Zagadnienia ekonomii motoszybowców roz- 
patrywane z energetycznego punktu widzenia 
dadzą się podzielić na dwa kompleksy: 

1) Zagadnienia najlepszego wykorzystania 
dla lotów motoszybowców energii atmosfery i 

2) najlepszego wyzyskania energii zabiera- 
nego paliwa. 

Przy rozpatrywaniu jednak tych kwestii i wy- 
prowadzaniu wniosków konstrukcyjnych trzeba 
stale mieć na uwadze kryteria użytkowności — 
trzeba zdawać sobie sprawę czy pełne uczynie- 
nie zadość wymogom ekonomii nie skrępowałoby 
zbytnio swobody użytkowania i swobody latania 
tych maszyn. 

Rozpatrując wspomniane tutaj zagadnienia, 
będziemy posługiwać się w miarę możności me- 
todami analitycznymi w rozpatrywaniu zaga- 
dnień mechaniki lotu, gdyż metody te pozwalają 
na lepsze przedyskutowanie wpływu różnych 
wielkości i parametrów konstrukcyjnych na wy- 
czyny oraz ekonomię lotu. W tym celu zastę- 
pujemy biegunową w zakresie użytkowych 
kątów natarcia odcinkiem paraboli o równaniu 
paraboli oporu indukowanego przesuniętej w kie- 
runku dodatnim osi e, o stałą wielkość (ryc. 1) 

Can = Crs: | Cxp= WCzmin: 

Równanie paraboli zastępującej biegunową 

ma postać 
1.3 1 
Ca=Cant 7 ARR (LE) 

Tak ustalone równanie paraboli zawiera pa- 
rametry mające wyraźny sens dla konstruktora 
i przemawiające do jego czucia i wyobraźni 
konstrukcyjnej. Zarówno bowiem wydłużenie 4 
Jak i Cyn=NEzmi, potraktowane jako suma oporu 
profilowego płata i oporu szkodliwego motoszy- 


coefficient de la trainóe profilaire 

5 = 4 nuisible 
coefficient de la traînée du motoplaneur 
coefficient de la portence 
allongement 


charge par m? 


puissance effective par m? 


coefficient de la traînée du calcul 


finesse 


vitesse de descente en vol plané 


7 > sans consideration de la 
traînée d’hélice 


vitesse de vol horizontal 


74 » » d'utilisation minimum d'energie 
sur distance donnée 


vitesse d'ascension près du sol 
distance de vol 
l'energie effective pour vol sur distance Z. 


bowca, są wielkościami dobrze wyczuwanymi 
przez konstruktora, a ustalenie ich wpływu na 
wyczyny i użytkowność, oraz ekonomię może 
i powinno dawać konkretne wskazówki kon- 
strukcyjne. 

Jako inne charakterystyczne wielkości dla 
dyskusji naszych zagadnień wybrano obciążenie 


ic | |] 
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EE. opa . 
= „| 0SZIÓWE 
Cyp=0 014 ; C= 0024 


Ryc. 1. Przykład biegunowej płata à całego 
motoszybowca. 


powierzchniowe a kglm? oraz móc efektywną 
(z uwzględnieniem sprawności śmigła) odniesioną 
= KM|me*. 
nie powierzchni jest wielkością, którą każdy 
konstruktor wciąż operuje w swych kalkulacjach. 
Również moc jednostkowa szczególnie dla kon- 
struktorów, posługujących się wykresami loga- 
rytmicznymi przy obliczaniu wyczynów, jest 
wielkością często używaną i dobrze wyczuwalną. 

Posługując się równaniem biegunowej (1) oraz 
operując wielkościami obciążenia powierzchnio- 
wego i powierzchniowego obciążenia mocy, można 
znaleźć analityczne związki między wyczynami 
a tymi wielkościami i co najważniejsze prze- 
dyskutować wpływ tych wielkości konstrukcyj- 
nych na wyczyny i kwestie ekonomii i użytko- 
wności lotu motoszybowców 1). 


do jednostki powierzchni Obciąże- 


Szybkość opadania. Między szybkością 
opadania a składową poziomą szybkości lotu 
zachodzi znany związek 


D QU IC FRE (2) 


gdzie e=2 jest doskonałością motoszybowca 
w locie ślizgowym, (z uwzględnieniem oporów 
9291 
Só ce, 

Wstawiając wartość c. z równania (1) w (2) 
otrzymamy 


śmigła), zaś %,= © 


T Con À + CJ? lQ2g k 
= | Sô N i j ©) 
st 4 ly y Cy z ; 
a biorąc 
duy ð E ED wy 
Cy 0\ xAc,Ve, VS Ô À 


znajdujemy wartość c, odpowiadającego mini- 
malnej prędkości opadania. 
CH 


ymin = VB 7 À Cza . EW wo. (2) 
Wstawiając (4) w (3) otrzymamy 


_NVQ2g 4/256 csn 
2 Ę Sanaa à © 


a przy ziemi 
Q ale 
Dynin= 3,04 ys Fs 


Wyrażenie (4) daje wskazania o położeniu 
na biegunowej c, odpowiadające najmniejszym 
prędkościom opadania. Wyrażenie zaś (5) wska- 
zuje na wpływ wydłużenia, oraz wartości mi- 
nimalnego oporu motoszybowca na wielkość 
minimalnej prędkości opadania. Widzimy tu, iż 
wpływ wydłużenia występującego w trzeciej 
potędze jest znacznie większy aniżeli oporów 
szkodliwych i oporu profilowego, będących w po- 
tędze pierwszej. 


. (Ba) 


1) Podobną metodą w rozpatrywaniu zagadnień me- 
chaniki lotu posługiwali się Schrenck, Lippisch, oraz 
autor w rozpatrywaniu zagadnień szybowcowych. Po- 
równaj spis literatury. 


5i 


Porównując wielkości €y umm OTAZ %ymm Obli- 
czone z wyrażeń (4) i (5) z uzyskanymi na 
podstawie dmuchań tunelowych, otrzymujemy 
dla większości wypadków konkretnych szybow- 
ców i motoszybowców pewne rozbieżności szcze- 
gólnie co do wielkości c,, przy których powinna 
mieć miejsce minimalna prędkość opadania. 
Dzieje się to przeważnie dlatego, że w dmu- 
chaniach tunelowych na skutek zmiany stanu 
warstwy granicznej opór profilowy przy więk- 
szych kątach natarcia doznaje bardzo znacznych 
przyrostów i biegunowa otrzymuje charakte- 
rystyczne zagięcie dla okolicy dużych e,*). Dla- 
tego też praktyczniej jest dla wszystkich prze- 
liczeń i rozważań wpływu przyjętych wyżej wiel- 
kości konstrukcyjnych na prędkość opadania brać 
jako wielkość porównawczą nie minimalną pręd- 
kość opadania, lecz prędkość opadania zacho- 
dzącą przy największej doskonałości lotu, gdyż 
w okolicach Emas biegunowe rzeczywiste i przy- 
jęta przez nas zastepcza parabola na ogół bardzo 
dobrze się pokrywają. 

Wyrażenie dla szybkości opadania w locie 
ślizgowym przy największej doskonałości znaj- 
dziemy drogą następujących prostych prze- 
kształceń: 


Gh TAC, 
a Cs Cent RISE © GRY EJ 
biorąc 
de O T Å Cy }=0 
oC, OCy NCzn T A+ CP) Ji 
znajdujemy 
ent. a S) 
wstawiając (7) w (6) otrzymujemy 
11/72 
Emar = 9 yz W o (8) 
v. Eee 


i pamiętając, że v,—-", a więc v = 
pamiętając, że v—-", A WIĘC Vyema = e. 


otrzymujemy ostatecznie 


Q29 4| Con 
Vyemaz = 2V INE À ° ni (9) 


a przy ziemi 


IQ 4e 
Vyema = 08,8 | S \ 45 1 > 
Jak widzimy prędkość opadania przy naj- 
większej doskonałości różni się od minimalnej 
prędkości opadania jedynie nieznaczną różnicą 


. (9a) 


2) Jako praktyczny wniosek na marginesie rozwa- 
żań o rozbieżności obliczonego cy, przy którym powinna 
zachodzić najmniejsza prędkość opadania, a rzeczywisto- 
ścią możemy ustalić, że dla wyzyskania pełnych możli- 
wości, jakie nam daje wydłużenie, oraz małe opory 
profilowe i szkodliwe w uzyskaniu małych prędkości 
opadania, trzeba usuwać przyczyny powodujące nagły 
wzrost oporu (zmianę stanu warstwy granicznej 
przy opływie profili. Ze środków najprostszych należy 
tu wymienić dbałosć o możliwie najbardziej idealną 
gładkość powierzchni skrzydeł, gdyż dzięki temu przy 
liczbach Reynoldsa zachodzących dla motoszybowców 
zarówno biegunowa ciągnie się wyżej, jak i maleją 
różnice między parabolą zastępczą a biegunową dla 
dużych kątów natarcia. Patrz Dr Fuchs „Wiarygodność 
aerodynamicznych pomiarów modelowych dla rzeczy- 
wistości w locie“. Lwowskie Czasopismo Lotnicze Nr 9, 
1986 r. 
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wartości spółczynnika stałego. Charakter wy- 
rażenia, a więc i wpływ wydłużenia, oraz wiel- 
kości cz, jest identyczny jak dla wyrażenia na 
najmniejszą prędkość opadania. 


Dla graficznego przedstawienia zależności 
prędkości opadania w locie z największą dosko- 
nałością od przyjętych przez nas wielkości kon- 
Cen 


25 jako funkcje cz 


strukcyjnych nanosimy: V 


a Predkosc opadania 


dające tej zależności w ten sposób że na skali 
poziomej odczytujemy wartość %,.,,, jako od- 
ciętą punktu przecięcia się równoległej do osi 
v, wyprowadzonej z punktu odpowiadającego 


: aa 4/G 
danej wartości V Si 


43 (dla danych Å i Czn) z pro- 


stą 3 


Szybkość lotu poziomego. Związki 


V= CA:Ch: Ws) 


0016 


Ryc, 2. 


ykm Prędkość lotu poziomego 


180 


0024 0032 0040 


Cn V 
05 075 407425 


Wykres dla odczytywania prędkości opadania jako f(A; Czn; Q|S). 


V=F(NS,USAĄ;CJ 


001 


4 


i 
075 05 025 |0 025 05 


MTE 


0753-50 A25 AD EIIE D Yr y3 


A 
AV | 
Ore +0.25-3053 015154] Des CLUA KMm2 
Ryc. 3. 


dla różnych wartości parametru 4. Ponieważ 
prędkość opadania dla stałej wartości parametru 
z jest w zależności liniowej od wartości de 
D Y 

nanosimy obok proste (dia różnych S odpowia- 


Wykres dla odczytywania prędkości lotu poziomego jako f(N|S; Q/S; À; Con). 


ilustrujące wpływ przyjętych przez nas wiel- 
kości konstrukcyjnych na szybkość lotu pozio- 
mego znajdziemy łatwo wychodząc ze znanej 
zależności 
54 N=Q""v. 
Cy 


Wstawiajac wartość c, z (1) oraz wyrażając c, 
IE związek zachodzący dla lotu poziomego: 


=Z 25 otrzymujemy następujące równanie 
(3) 
764 a o z + + t zg s: AL) 
a przy ziemi 
(3) 
1200 7 LS Cen V? + 256 sł, : (10a) 
DR à TÅL 


Równanie to wskazuje, iż moc potrzebna do 
lotu poziomego składa się z mocy idącej na poko- 


nanie oporów czołowych i profilowych Congo gË 
pf 


oraz mocy wynikającej z istnienia indukowanego 
2 


2g 3) 
Ö nAv 
pozwala na bezpośrednie określenie prędkości lotu 
poziomego na drodze zwykłych działań algebra- 
icznych, gdy dane są pozostałe wielkości. Roz- 
wiązać je można drogą kolejnych przybliżeń, 
lub co jest bardziej dogodne dla naszej dyskusji 
wpływu poszczególnych parametrów konstruk- 
cyjnych, przedstawić je w formie graficznej. 
W tym celu kreślimy (ryc. 3) dla interesujących 


29(5) 


oporu . Równanie (10) w tej postaci nie 


Q 
nas A i- F krzywe —= EATE = f(v) oraz dla da- 
nych cz, krzywe O Czn V? = f(v) w ten sposób, 


by skale v (obrane pionowo) były wspólne. Od- 
cinek poziomy prostej łączącej dla danego v 


punkty na krzywych z lewej dane przez s 14 


z punktami na krzywych f(v) = 
nN 


o 
29 Czn v? daje 
5 potrzebnej do lotu 


w pewnej skali wielkość 
poziomego przy danych parametrach konstruk- 
cyjnych i danym v. Odwrotnie mając dane 5 
w postaci długości odcinka (np. a b) na wykresie 
nN ; og ; » 2 
(skala ~- umieszczona niżej) można znaleźć 
D 
prędkość lotu poziomego jako punkt przecięcia 
tego odcinka ze skalą v. Przy tym jeden koniec 
odcinka leży na krzywej scharakteryzowanej 


przez dane Z i À, drugi zaś na krzywej z da- 
D 


nym parametrem Cen. 

Zagadnienie lotu najekonomiczniej- 
szego można sformułować jako znalezienie 
kryteriów dla szybkości, z którą lecąc na pewnej 
odległości, zużyje się najmniej energii na prze- 
wiezienie jednostki ciężaru całkowitego maszyny. 
Jeżeli zużycie energii dla przelotu pewnego od- 
cinka L wynosi P, a ciężar całkowity motoszy- 
bowca w locie Q, to będziemy szukać prędkości, 


dla której wyrażenie — osiągnie swe minimum. 


Q 
W pogodę bezwietrzną zagadnienie to spro- 
wadza się do banalnego i dobrze znanego wy- 


nN 
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padku lotu z największą doskonałością. Bardziej 
interesującym jest rozpatrywanie tego zagadnie- 
nia przy założeniu istnienia wiatru poziomego. 
Dla uproszczenia zakładamy, że lot odbywa się 
w łożu wiatru, wiejącego z szybkością w, przy- 
czym niech będzie to wiatr czołowy. (Dla wiatru 
tylnego wyrazy, w których wystąpi w w potę- 
gach nieparzystych, zmieniają znaki na prze- 
ciwne). 


Przyjmując oznaczenia jak na ryc. 4 możemy 
napisać zależność 


=(v—w)dź (11) 
Elementarna praca wyniesie: 
dP=Q“=“vat. (12) 
Cy 


Wyrażając dé z równania (12) i wstawiając 
w (11) otrzymamy związek 
HO VE 

Cy 


V—W ` 


(13) 


Ryc. 4. Schemat lotu motoszybowca z prędkością. 


v pod wiatr o prędkości w. 


Praca potrzebna na przebycie odległości Z 
z prędkością v, przy wietrze przeciwnym w, 
wyniesie: 

Cx 
p= È RE 2- dL. 

Ogólnie rzecz biorąc z powodu zużycia paliwa 
w locie ciężar Q=f(L), ponieważ jednak w moto- 
szybowcach ciężar paliwa stanowi stosunkowo 
nieznaczną część ciężaru ogólnego nie dochodząc 
nawet do 10%, możemy przyjąć Q = const. 
Przyjmując poza tym, że na odległości L rów- 


on (à 2 6 
nież -= = const, a więc i v= const (przy zało- 


. y . . . 
żeniu Q = const), oraz że wiatr w jest stały — 
w = const, otrzymamy 


c 
P= Q 2 Gr 7 
Ge mg „a 
lub 
€, v-w P 
L= ; 
E v Q (io) 


Przeksztalcamy dalej (14): og v=15ŅN co wy- 


rażając przy pomocy zależności (10) i wstawiając 
w (14) otrzymamy: 


(5) 
pos 9 „AAA ), MOG) 
2g —w 


Ô nAv 
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Ponieważ nam chodzi o kryteria najmniejszego 
zużycia energii na przetransportowanie jednostki 
ciężaru całkowitego podzielimy równanie (16) 
przez Q. Przyjmując poza tym jako porówna- 
wczą odległość L=1, otrzymamy: 

|: 


Q 
aż 1 2g S 
Q Ora oi Cr: ahvfv=w —w 
S 


(17) 


a przy ziemi 


Dla znalezienia szybkości najekonomiczniejszego 
transportu szukamy extremum wyrażenia (17) 
względem v: 


(5 F Q 
i Q KU ô 1 29 g ep 
ów oo| \2g 


skąd otrzymujemy równanie na określenie naj- 
ekonomiczniejszej prędkości dla lotu pod wiatr: 


2g (5) (v—w) (18) 


Ô 
E Da 4 
9 T À Con (2 0 — 3 wvt)= 


lub et ziemi 
Snn (2v5 — 3 wvt)= 16( o) (v—w) (18a) 


Pierwiastki tego równania (podobnie jak dla 
lotu poziomego) nie dadzą się znaleźć drogą 
prostych działań algebraicznych i można znaleźć 
jego przybliżone pierwiastki drogą kolejnych 
podstawień. Dla naszych celów zilustrowania 
wpływu przyjętych wielkości konstrukcyjnych 
na wartości najekonomiczniejszych prędkości 
lotu, posłużymy się metodą graficzną, przedsta- 
wiając lewe strony równania (18) jako /(v) dla 
różnych parametrów À, Czn i w oraz nanoszac 
na tymże wykresie prawe strony równania (18) 


) 
jako f(v) dla różnych s iw. Otrzymamy w ten 
D 


sposób rodziny parabol piątego stopnia i rodziny 
prostych, których spółczynnik kierunkowy za- 
( 
leży od s, a punkt przecięcia z osią v od war- 
tości w. Odcięte punktów przecięcia się odpowied- 
nich parabol i prostych dają nam pierwiastki 
równania, a więc najekonomiczniejsze prędkości 
lotu dla obranych wielkości konstrukcyjnych 
i danej prędkości wiatru przeciwnego. 


Szybkość wznoszenia przy ziemi. 
Przed ostatecznym sformułowaniem wniosków 
konstrukcyjnych i wskazówek dla najodpowied- 
Q . 70 
g 3 Crn 1 S 
ze wgklędu na ekonomię motoszybowców za- 
równo w locie szybowcowym jak i silnikowym, 
ważnym jest znalezienie wpływu tych wielkości 
na takie wyczyny, jak długość startu, stromość 
toru wznoszenia się, oraz prędkość wznoszenia 


niejszego wyboru wielkości 4, 


przy ziemi, gdyż wyczyny te są decydujące dla 
użytkowności maszyn. 

Zagadnienia długości startu, oraz stromości 
toru wznoszenia rozpatrywałem w Nr. 9 Lwow- 
skiego Czasopisma Lotniczego, dla tego ogra- 
niczę się tutaj jedynie do rozważań odnośnie 
prędkości wznoszenia przy ziemi. Jako wielkość 
porównawczą wybrano prędkość wznoszenia przy 
ziemi na kącie natarcia odpowiadającym najwięk- 
szej doskonałości. Uczyniono to z tych samych 
względów co i przy wyborze porównawczej 
prędkości opadania. 

Szybkość wznoszenia przy ziemi w locie 
z największą doskonałością otrzymamy, wycho- 
dząc z bilansu mocy a mianowicie: moc efek- 
tywna dawana przez silnik równa się mocy 
potrzebnej do lotu poziomego, oraz mocy idącej 
na wznoszenie. 


Vhenar À = (547 N— QE, 
y 
skąd 


Ale v =Vye,., (gdzie vy, jest prędkością 
Cy maz 


o padaniu w locie ślizgowym z największą do- 
skonałością bez uwzględnienia dodatkowych opo- 
rów śmigła) i wstawiając dla lotu przy ziemi 

, A|Czn 
Vitae = By 4 sy 43 
uwzględnienia dodatkowego oporu śmigła) otrzy- 


mujemy 
N 
S sa V9 4ean 
Vatna = 7697 — 84 V£ Ve: 
S 


Widzimy, iż szybkość wznoszenia na kątach 
natarcia odpowiadających największej doskona- 
łości jest różnicą prędkości wznoszenia, jaką 
osiągnąłby szybowiec, gdyby cała moe silnika 
szła na wznoszenie, pomniejszoną o prędkość 
opadania (Rs Dla lepszego zilustrowania 
wpływu poszczególnych czynników konstrukcyj- 
nych stosujemy następujące ujęcie graficzne : 
Na wykresie lewym dla różnych wartości para- 


(gdzie c.„ bierzemy bez 


(19) 


metru y nanosimy "os ( ) czyli wykre- 


S 
sy prędkości wznoszenia pod warunkiem, że cała 
moc dostarczona przez silnik szłaby na wzno- 
szenie. Na wykresie prawym naniesione są dla 
różnych wartości parametrów S 


i À prędkości 
opadania Vi „a, jako funkcje Czn. Prędkość wzno- 
szenia przy ziemi daje różnica długości rzędnych 
punktów lewego i prawego wykresu. Umiesz- 


czona między wykresami skala pozwala na ocenę 
ilościową prędkości wznoszenia przy ziemi. 


Po ustaleniu tych wszystkich związków ogól- 
nych między wyczynami, prędkością ekonomi- 
czną, a przyjętymi parametrami konstrukcyj- 


nymi, można przystąpić do szczegółowej dyskusji 
i starać się wyznaczyć najwłaściwsze drogi roz- 
woju konstrukcji motoszybowców. 


Motoszybowiec został zdefiniowany przez 
ISTUS, którą to definicję zatwierdziła FAT. 
Dla przykładu podaję definicję motoszybowców 
jednoosobowych: ciężar całkowity Q= 350 kg 


obciążenie kwadratu rozpiętości 3,425 kg|m?, 


pojemność skokowa silnika V<1ł. Jeżeliby 
jednak chodziło o definicję nie urzędową lecz 
bardziej oddającą istotę motoszybownictwa to 
zdaje się należałoby ją sformułować następująco: 

1) Szybkość opadania z zatrzymanym silni- 
kiem powinna być taką, by pozwalała wykorzy- 
stywać dla lotu szybowcowego dość częste prądy 
wstępujące atmosfery, a więc nie powinna być 
większą od jakiegoś 1—1,2 m/sek. 

2) Energia paliwa powinna być użytkowaną 
w locie silnikowym w sposób jak najbardziej 
ekonomiczny, a więc powinna pozwalać na prze- 
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znacznie rozszerza się zakres tych możliwości. 
Wprawdzie wprowadzenie do szybownictwa 
startu mechanicznego przy pomocy samochodu, 
wyciągarki, a w szczególności samolotu dało szy- 
bownictwu możność rozszerzenia terenu swej dzia- 
łalności przez uniezależnienie się od jedynej jego 
dotychczasowej bazy w postaci gór, jednakże 
te wszystkie sposoby zużytkowania energii me- 
chanicznej dla szybownictwa mają tylko jedno- 
razowe zastosowanie przy starcie. Cały postęp 
uczyniony przez motoszybownictwo polega na 
możności dowolnego użycia energii mechanicz- 
nej w czasie trwania lotu. Poza tym dotych- 
czasowe postacie energii mechanicznej stoso- 
wane dla startów szybowców ze względu na 
konieczność istnienia obszernych terenów, oraz 
zorganizowanych zespołów ludzkich, krępują 
w bardzo znacznym stopniu swobodę latania 
szybowcowego, i dlatego motoszybowiec zdolny 
do samodzielnego startu i na tym odcinku sta- 
nowi dalszy szczebel postępu w stosunku do 
szybownictwa. 


Tabela I. 
Mot b s à 7 Umar Vy VA A 
OtoszyDowiec À en 
cm/godz. m/sek. m/sek. 
kg/m? KM/m? kak / / 
BG -15/1 7,8 20 0,78 105 1,8 1,2 0,0316 
Avia-50 8,2 = 1,08 = — _ = 
Horten 8,4 16,4 T354 150 1,0 — 0,015 
SFAN-4 8,7 24,2 1,27 115 — — 0,046 (?) 
SFAN-2 8,8 19,1 1,00 115 -— I2 0,084 
BAC 9,4 17,3 0,56 — — — — 
Bak 10,3 18,9 0,985 110 1,2 1, 0,0815 
D-Maikatfer II 10,8 18,3 0,670 95 — — 0,0390 
ITS-8 11,0 17,2 0,690 115 0,9 1,3 0,0262 
SS -2 12,4 15,8 0,585 102 — 1,0 0,0186 
| ITS-8 W 12,5 18,6 1,000 — — — — 
Avia-60 12,5 18,1 0,900 — — — — 
BleyM - Kondor 14,0 21,6 0,715 90 1,2 0,9 0,042 
=. | 


* Przyjęto 7 = 0,72. 


bywanie jak największych odległości z uwzglę- 
dnieniem również wiatrów przeciwnych o pręd- 
kości do w = 80—40 km/godz. 

3) Musi istnieć możność swobodnego wyko- 
rzystywania dla lotu bądź energii atmosfery, 
bądź energii paliwa, a więc musi być możność 
zapuszczania silnika w powietrzu. 

4) Prędkość przelotowa, długość startu, stro- 
mość wznoszenia i prędkość wznoszenia przy 
ziemi powinny być takie, by nie ograniczać 
zbytnio swobody latania ze względu na potrzebę 
obszernych miejsc do startu. Ze względu rów- 
nież na swobodę latania pożądane byłoby utrzy- 
manie w motoszybownictwie lądowania na płozę, 
która oddała tak duże usługi szybownictwu 
w uniezależnieniu się od terenu lądowania. 

Zdaje się, że tak pojęta ida motoszybowni- 
ctwa jest naturalnym i logicznym rozwinięciem 
idei szybownictwa, gdyż pozwalając wykorzy- 
stywać w całej pełni wszystkie zdobycze na- 
gromadzone przez szybownictwo w dziedzinie 
możliwości wykorzystania energii atmosfery dla 
lotu; przez użycie pomocniczego silnika bardzo 


Z zestawienia całego szeregu motoszybowców 
(Tabela 1) widzimy, iż wydłużenia zawarte są 
w granicach A=(8 do A= 14 (właściwie do 
4=12,5), obciążenia powierzchniowe wahają się 


W granicach od —=15,8 kg/m? do g= 21,6 kg/m? 
4 LS 4 
( 4 — 24,2 dla SFANa 4 jest wyjątkiem) zaś 


powierzchniowe obciążenia mocy obliczone pod 
założeniem wspólnych dla wszystkich sprawności 
śmigła ņ = 0,65 można uważać za zawierające 
1N 0,65 do = = 1,08 (wiel- 
kości te dla Hortena i SFANa 4 są zupełnie 
wyjątkowe). Dla statystyki obliczono tu również 
wartości Cen, jakie wypadłyby z wyprowadzo- 
nych przez nas związków (18a), przyjmując za 
podstawę podane w opisach motoszybowców 
szybkości maksymalne, moc maksymalną silnika, 
sprawność śmigła #7—0,65 oraz inne podane 
w opisach charakterystyki. 
O ile chodzi o prędkości opadania z zatrzy- 
manym silnikiem to dla dość wielu maszyn no- 


się w granicach 


56 


szących nazwę „motoszyboweów* szybkości te 
odbiegają znacznie od przyjętych jako logiczne 
minima ze względu na możność wykorzystania 
często występujących prądów wznoszących at- 
mosfery. Przyczyny tego zjawiska należy do- 
szukiwać w tym, że konstruktorzy zbyt mało 
jeszcze zwracają uwagi na walkę z oporami 
profilowymi i szkodliwymi, co powoduje, iż do- 
skonałość motoszybowców (nie należy poza tym 
zapominać o zwiększonym oporze unieruchomio- 
nego śmigła) w locie ślizgowym odbiega od 
doskonałości szybowców o podobnym wydłuże- 
niu. Z drugiej strony, w dążeniu do uzyskania 
małych prędkości opadania, nie należy popadać 
w drugą skrajność i stosować w normalnych 
motoszybowcach zbyt dużych wydłużeń, zbyt 
skomplikowanych urządzeń dla zmniejszenia 
oporu zespołu śmigło-silnikowego, gdyż wszyst- 
kie te czynniki znacznie podrażają konstrukcję, 
a posiadanie możliwego w każdej chwili do 
uruchomienia motoru bynajmniej nie stwarza 
konieczności wyzyskiwania nawet najsłabszych 
wznoszeń. 

Posługując się wykresem na ryc. 2 postaramy 
się określić logicznie uzasadnione granice wydłu- 
żeń i obciążeń ze względu na prędkość opadania. 
Jak wspomniano w części pierwszej tych rozwa- 
żań, prędkość opadania w locie z największą do- 


skonałością dla danego 4; Cen iŞ z, znajdujemy 


prowadząc z punktu odpowiadającego obranej 
wartości c,„*) pionową do przecięcia się z krzywą 
danego wydłużenia 4 skąd prowadząc równole- 
głą do osi cz, aż do przecięcia się z prostą danego 
obciążenia powierzchniowego na wykresie pra- 
wym odczytujemy prędkość opadania %,.,,, jako 
odciętą tego ostatniego punktu przecięcia się. 
(Np. dla cz, =0,024 oraz 4=12 i w Vyema = 


= 0,9 m/sek). Wykres ten poza możnością zna- 


lezienia dla danych Czn, A i g wartości pręd- 


kości opadania jest SGO ilustracją wpływu 
tych czynników na prędkość opadania. 
Przyjąwszy za zasadę, że prędkość opadania 
nie powinna przekraczać np. v%:.,,, < 1 m|sek, 
możemy określić jakie powinny być najdogo- 


dniejsze À i Widzimy, iż możemy osiągnąć 


s i 
małą prędkość opadania drogą albo zastosowania 
dużych wydłużeń, albo stosowania małych ob- 
ciążeń powierzchniowych. O ile chodzi o duże 
wydłużenie, to jak wspomniano wyżej powodują 
one na ogół biorąc wzrost kosztów 1 ciężaru. 
To ostatnie pociąga konieczność zastosowania 
silników o większej mocy ze względu na pręd- 
kość wznoszenia się i prędkość lotu poziomego 
i dla tego wydaje się, że w normalnych moto- 
szybowcach nie należy przekraczać A= 12—13. 
Stosowanie mniejszych wydłużeń np. 4=7—8 
prowadziłoby do konieczności użycia przy mo- 
żliwych dziś do osiągnięcia bez nadzwyczajnego 


1) Znaczkiem „prim* określamy wartości spółczyn- 
ników oporu jakie trzeba brać dla lotu szybowcowego, 
a więc uwzględniając również opór śmigła. 


- 0,024 obciążeń rzędu à 
Stosowanie zbyt małych obciążeń powierzchnio- 
wych pociąga za sobą znowu ograniczenie prak- 
tycznej prędkości lotu, ze względu na to, iż lot 
z większą prędkością odbywa się na małych cy. 
W tych warunkach lot w burzliwej atmosferze 
może łatwo spowodować niebezpieczne obciążenia 
maszyny, lub pociąga za sobą przynajmniej nie- 
przyjemne rzucania. Z tych względów zdaje się, 
Ze należy stosować obciążenia mniej więcej w gra- 


wysiłku eż, <12 kg/m. 


nicach 8=16—20 kg|m*. Obciążenia te nie zbyt 


odbiegające od stosowanych w szybowcach wy- 
czynowych mają przez to tę dodatnią stronę, iż 
pozwalają uczynić motoszybowce pilotazowo 
podobne do szybowców. 

O ile chodziłoby o praktyczną realizację 
Wys, 4 l mjsek to widzimy, że chcąc posiadać 


mag = 


g=16-20 kg|m? i stosować wydłużenia 4=10—12 


trzeba byłoby dla 4=10 przy s 


skać czn==o0,018 co wydaje się przy zastoso- 
waniu zespołu śmigło -silnikowego nie chowa- 
nego w locie rzeczą bardzo trudną. Dla obcią- 


20kg|m?* uzy- 


żenia 2 — 16 kglm? i tegoż wydłużenia 4—10 
można byłoby uzyskać Vys a= L mjsek już przy 
Cen ==0,027 co jest już bliższe dzisiejszych na- 
szych możliwości. Natomiast dla A= 15 nawet 
[A : 
przy 2-20 kg|m* można osiągnąć vy: „„<1 mjsek 
już przy Cen= 0,081. 
( 
Przedyskutowawszy znaczenie ah Aic,, ze 
D 
względu na prędkości opadania, zbadajmy szoze- 
gółowiej ilościowy wpływ tych parametrów na 
prędkość lotu poziomego, oraz postarajmy się 


zdać sobie sprawę jakie wskazane są wartości re 


Na wykresie ryc. 3 przedstawione sa krzywe 


16 (2 


jednostkowych mocy indukowanych a. jako 


funkcje prędkości lotu dla dwu krańcowo do- 

branych przykładów (£ = 24 hgjm*, 1=8 oraz 
W 

© — 8kglm?, A= 16 


S 
wypadku zbliżającego się bardziej do dzisiej- 


) 
R = 16 kglm?, 1-12). 


Na tymże wykresie po prawej strowie podane są 
również jako funkcje prędkości moce jednostkowe 
Tę Czn D. Krzywe z prawej strony są podane dla 
trzech różnych wartości Czn, z których c.,—0,016 
reprezentuje pewien ideał podczas gdy dwie 
pozostałe wartości rzeczywistość. Moc (jednost- 
kowa) dostarczona przez silnik równa się sumie 
mocy indukowanej oraz mocy idącej na poko- 
nanie oporów szkodliwych i profilowych. Np. dla 


216 kglm?, A=12 i c.,—0,024 w locie z pred- 
kością v—108 kmigodz potrzebną jest moc jed- 


i poza tym dla średniego 


szych motoszybowców 


nostkowa, reprezentowana przez odcinek a—b, 
której wartość liczbową możemy określić przy 
pomocy skali umieszczonej w dole. I tak odczy- 


tujemy, iż dla danych założeń = = 00,6 KM]m?. 


Wykresem na ryc. 3 można posłużyć się również 
dla AE prędkości lotu poziomego gdy 


dane są: 4, go Can i 1 . Postępujemy w ten czas 
D 


w ten LR że przesuwamy równolegle do osi od- 
ciętej odcinek o długości odpowiadającej danemu 


I do tego położenia aż oba jego końce będą le- 
żały na krzywych odpowiadających przyjętym 


Prędkość lotu ekonomicznego 


4 


Cagna (2v-3vw) 


2 


egg (Ys)(2v-w) 


0 RE 


sa| 


ę NOS? 


Ryc. 5. 


2 Pi 
założeniom co do 4, 5 oraz Cen. Punkt przecięcia 


się tak ustawionego odcinka z osią rzędnych daje 
prędkość łotu w kilometrach na godzinę. 

Z ogólnego przebiegu krzywych widzimy, że 
o ile chodzi o moce jednostkowe potrzebne do 
lotu poziomego przy prędkościach zbliżonych do 
prędkości lotu v:, to procentowy udział mocy 
indukowanej w ogólnym bilansie mocy, szcze- 
gólnie dla małych wydłużeń i dużych obciążeń 


(krzywa z=24, A=8) jest równorzędny a na- 


S 
wet znaczniejszy jak mocy idącej na pokonanie 
oporów Czn. Oddalając się w kierunku większych 
prędkości lotu widzimy, iż moc potrzebna na 
pokonanie oporów zajmuje coraz większy udział 


vi 


57 


w ogólnym bilansie mocy, a wpływ wartości Czn» 
dla uzyskania danej prędkości przy danym 1a 
staje się coraz większy, gdy równocześnie wpływ 


wydłużenia i obciążenia maleje. Np. dla 1 

=0,75 KM)m*; A=12i L15 kglm? przy BE. 
=0(,082 v= ~108 km|godz gdy czn=0,024 wy- 
nosiłoby v=0122 km/godz. Przy tym samym 


NOTE RMS OEM; 28 kglm? dla cz„= 


S 
=0,082 a prędkość Głó v=v111 km/godz 
zaś dla c;,=0,024 v= ~124 km|godz. 


Vok CAS MW) 


| 
A 
+80 
ZA 


i 


Wykres dla odczytywania prędkości ekonomicznej jako f(Czn; A; Q| S; w). 


Jak widzimy wpływ zwiększenia À i zmniej- 
szenia ; na uzyskiwanie dużych prędkości lotu 
poziomego jest nieznaczny. Jak wspomniano 


wyżej małe 5 są źródłem niebezpieczeństw dla 


lotu w burzliwej atmosferze, tym bardziej więc 
należy podkreślić niecelowość stosowania zbyt 
małych > jak również zbyt dużych 4, które poza 


zwiększeniem ciężaru i kosztu mogą czynić 


konstrukcję mniej sztywną. (o się tyczy 
wielkości ya to zdaje się, że ze względu na 
D 


użytkowne prędkości przelotowe i maksymalne 
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nN 5 p 
zg 6 — 1,0 KM|m? gdyż 


dla dość łatwo możliwych do osiągnięcia Czn = 
=0,024 zapewniałyby to prędkości rzędu v—110 


16 kg/m? byłby 


c,>~ 0,2, a więc jeszcze niezbyt mały. 
Ustaliwszy te wytyczne co do prędkości ma- 
ksymalnej i przelotowej, możemy zestawić je 
z wymogami ekonomii. Z punktu widzenia eko- 
nomii jako postulat dla prędkości przelotowej 
można postawić, by prędkość ta nie była mniej- 
szą od ekonomicznej prędkości lotu pod wiatr 
wiejący z prędkością w =10—12 m/sek. Podana 
tutaj prędkość wiatru w naszych warunkach 
(szczególnie na jesieni i na wiosnę) jest dość 
często spotykaną i nie może stanowić czynnika 


należałoby stosować 


( 
—130 km|godz przy czym dla =. 


Posługując się tymi wykresami dla tak skrajnie 
przyjętych założeń co do Czn i À, zawierających 
w sobie prawie wszystkie możliwe wypadki 


: Te Q 3 
praktycznej realizacji, przy = 16 kg|m?1 pręd- 


kości wiatru przeciwnego w=40 km|godz pręd- 
kości ekonomiczne lotu powinny by się zawierać 
W Va= 75-90 km/godz (punkty aib na ryc. 6). 
Dla pogody bezwietrznej granice ekonomicznych 
prędkości obniżyłyby się do v= 50-73 km/godz 
(patrz ryc. 6). 

Jak wspomniano wyżej szybkość przelotowa 
powinna być conajmniej taką, by pozwalała na 
ekonomiczny lot pod wiatr, przy spotykanych 
dość często prędkościach wiatru przeciwnego. 
Jeżelibyśmy przyjęli ten postulat jako jedyne 
kryterium dla prędkości przelotowych, to wi- 


Prędkość lotu ekonomicznego Vek =f (Czn A USW) 


Wkmyg 
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54 


36 


18 


O :- 
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Ryc. 6. 


90 108 126 144 


Zestawienie prędkości ekonomicznych lotu pod wiatr, zależnie od jego prędkości w, 


dla różnych A; Con i Q|S. 


zbyt krępującego użytkowność motoszybowców 
przez nadmierne zmniejszenie ich zasięgu. Jak 
podano wyżej, prędkość ekonomiczną lotu znaj- 
dujemy (patrz ryc. 5) jako odciętą punktu prze- 
cięcia parabol odpowiadających danym Czn, 4 iw 
40 

SANA 


z prostymi odpowiadającymi danym 


Z charakteru wchodzących tu w grę funkcji 
widzimy, że im mniejsze jest cz, i 4 tym większą 
będzie szybkość ekonomiczna zarówno w pogodę 
bezwietrzną jak i przy wietrze. 

Na wykresie podane są parabole dla różnych 
w oraz dla skrajnie dobranych przykładów ze 
względu na A i cza, gdyż wzięto tu z jednej 
strony najmniejsze możliwe wydłużenia i naj- 
mniejsze Czn (krzywe B) z drugiej duże wydłu- 
żenia i duże ĉen (krzywe À). 

Na ryc. 6 mamy przedstawione w dogodniej- 


szej postaci vx—/f(w) dla danych Czn, Ai go 


dzimy, że wystarczyłoby w zupełności dla zre- 
alizowania tych prędkości rzędu 75—90 km/godz 
powierzchniowe obciążenie mocy w granicach 
ŚJ —000,875—0,5 KM|m?. Prędkości te (v=75 
—90 km/godz i niższe) chociaż uzasadnione eko- 
nomią zużycia energii paliwa, są jednak zbyt 
małe nawet dla zapalonego turysty powietrznego 
gdy ten chciałby wykorzystać motoszybowiec 
jako środek pewnego rodzaju komunikacji. Dla 
tego też prędkości przelotowe prawie wszystkich 
motoszybowców są i powinny być znacznie 
większe od prędkości ekonomicznych przelotów 


i stosując 1>0,878—0,5 KM|m>, rezygnuje się 


z najekonomiczniejszego wykorzystania paliwa 
na korzyść prędkości. 

Przykład: dla motoszybowca ITS 8 prędkość 
ekonomiczna w locie pod wiatr o prędkości 
w=10m|sek powinna wynosić v= +85 km/godz, 


a więc prędkość przelotowa powinna być tego 
samego rzędu, gdy w rzeczywistości wynosi 
v— 105 km|godz. Przy pogodzie bezwietrznej 
prędkość przelotowa ekonomiczna powinna być 
va= 0067 km|godz i lecąc z tą prędkością w po- 
godę bezwietrzną motoszybowiec zużywa (w/g 


P kam 
= = 0,056 =< — 1 
wzoru 17a) g 0 6: es à gdy lecac ze swa 


prędkością przelotową v=105 km|godz zużywa 
kom 


BALOON ; 
m 


inerte "editor w obu wypadkach zu- 
życia paliwa na KM/godz i przyjmując, że 
sprawność śmigła 7 w obu wypadkach jest taka 
sama, lot na normalnej prędkości przelotowej 
powodowałby zmniejszenie zasiągu przy pogo- 


0,056 
goo RÓ 


Przyjmując dość problematyczne 


dzie bezwietrznej w stosunku 


Prędkość wznoszenia przy € max. 


75 n No 
SE 


i vw 7 


Uemjseki ek) KĘ max. 
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wietrznej, to dla molaszy SO A ITS8 zmniej- 
1,056 


szenie to wynosiloby | 115 =(,487. A w locie 
z normalną szybkością przelotowa ten spół- 
czynnik zmniejszania zasięgu  wynosiłby: 
0,056 041: 
0,187 04. 


Ze względu na użytkowność, w zagadnie- 
niach startu najważniejszą rolę odgrywa długość 
rozbiegu i stromość wznoszenia się. Nie mniej 
ze względu na możliwość występowania prądów 
opadających, oraz ze względu na osiąganie pu- 
łapu, ważnym jest by prędkość wznoszenia przy 
ziemi nie spadała poniżej pewnego minimum. 
Zdaje się, iż dla motoszybowców jako to mini- 
mum można przyjąć Vas = 1,2 — 1,5 m/sek. 
Posługując się wykresem na ryc. 7 łatwo można 
ocenić wpływ parametrów konstrukcyjnych (4; 


Km. ASi U i MC] 


d 


W 


40 


1.5 


TVykres dla odczytywamia prędkości 
natarcia odpowiadającym 


m 


YO TA 


Przy wietrze przeciwnym stosunek ten nie bedzie 
tak niekorzystny i np. gdy w—10 m/sek to w/g 
B k 

(18a) dla v=va,=85 km/godz = 0 AMIE m 
kgm 
ką.m 
i w tym wypadku zasięg praktyczny w sto- 
sunku do możliwego przy danym wietrze prze- 
ciwnym zmniejsza się już tylko w stosunku 
0,115 
0, "igy = 084. Widzimy więc, 
czołowym lot na prędkości dość znacznie zwięk- 
szonej w stosunku do odpowiadającej najlep- 
szemu zasięgowi w danych warunkach, nie po- 
ciąga za sobą tak wielkich strat energii oraz 
zmniejszenia zasięgu jak w ciszy. 

O ile chodzi o zmniejszenie idealnego zasięgu 
przy wietrze przeciwnym w=—10m/sek w sto- 
sunku do idealnego zasięgu przy pogodzie bez- 


gdy przy DD = 105 km|godz 5= 0,13 


iż przy wietrze 


NS KM 


O 


R Cx n 
0 0016 0032 


wznoszenia motoszybowca przy ziemi na kącie 
największej doskonałości. 


Q. 
g` 
Jak wspomniano wyżej, prędkość wznoszenia 
daje różnica wartości rzędnych punktów da- 


Q.7N 


nych na lewym wykresie przez g lg 
1 À 


nN ; P ; è 
(y M T ) na wielkość prędkości wznoszenia. 


(rzędna 


tego punktu jest prędkością wznoszenia jaka by- 
laby, gdyby cała moc szła na wznoszenie), oraz 


Q 
na prawym danych przez 4, Czn i  (rzędna tego 
D 


punktu jest prędkością opadania jaką miałby 
motoszybowiec w locie ślizgowym przy Eux). 


1) Ze względów nawigacyjnych ważna jest znajo- 
mość, jak zmienia się zasiąg praktyczny przy pogodzie 
bezwietrznej (wypróbowany np. przez pilota) w stosunku 
do zasięgu przy wietrze czołowym w locie z tą samą 
prędkością v. Zasiąg ten zostaje zmniejszony jak wynika 
ze wzoru (15) w stosunku = 
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Umieszczona między wykresami skala ułatwia 
orientacyjną ocenę prędkości wznoszenia przy 


ziemi. Np. dla g= 16 kglm? i 1 =1 KM|m? 
oraz dla €z,=0,024 i A=12, Vienas = 02,2 mjsek. 

Na wykresie z prawej strony widzimy, iż 
prędkości opadania motoszybowca v;.,,, nawet 
przy przyjęciu bardzo skrajnych założeń za- 
wierają się stosunkowo w ciasnych granicach 
obrazujących się zagęszczeniem krzywych. 
Dla najbardziej skrajnych wypadków będzie 
0,4 m|sek < Vjenas < 1,5 m/sek. Lecz nie biorąc 
tak skrajnych wypadków jak cz„==0,016, 4=16, 


2-6, 


[e 


5 =8kglm* (krzywa e) ani c,—0,032, 
2 = 24 kg/m? (krzywa a) granice praktycznie mo- 


Ju Vyema zwężą się do 0,6 m/sek <Vye, 
<1 m/sek. Po takim zacieśnieniu granie możli- 


wych v;.,,, widzimy, że decydujący wpływ na 
prędkość wznoszenia przy ziemi mają iż 


Widzimy że chcąc dla logicznie uzasadnio- 
nych innymi względami obciążeń powierzchni 


g=16—20 kglm? zachować odpowiednie pręd- 


kości wznoszenia przy ziemi trzeba mieć 
13 =~0,7—1 KM|m*. 


Zakończając nasze rozważania możemy po- 
stawić postulat, iż przeciętne motoszybowce 
zdolne do dobrego wykorzystywania energii 
atmosfery, zużywające poza tym w miarę moż- 
ności ekonomicznie energię zabieranego paliwa, 
oraz posiadające cechy maszyny użytkowej, po- 
winny mniej więcej posiadać następujące cha- 
rakterystyki konstrukcyjne: 


Tamis = 16-20 kglm? i 17071 KM|m?. 


O ile chodzi o Czn i cz, to naturalnie konstruktor 
powinien dążyć, by wielkość ta była jak naj- 
mniejszą, nie mniej wydaje mi się, że dziś trudno 
byłoby zejść poniżej cz„==0,016—0018 i czn= 
=0,020—0,024 (przy zespole śmigło - silnikowym 
nie chowanym w locie szybowcowym). 


Podanych w zakończeniu wartości liczbowych 
dla parametrów konstrukcyjnych nie należy 
traktować jako jakichś nieprzekraczalnych gra- 
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nic, są one tylko pewną wskazówką wynikłą 
z prób znalezienia na drodze ogólniejszych roz- 
ważań rozumnego kompromisu pomiędzy eko- 
nomią a praktyczną użytkownością motoszy- 
bowców. 
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Przyczynek do zagadnienia obciążeń szybowca w burzliwej 
atmosferze. 


Contribution au problème des charges du planeur en air agité. 


En se servant des formules (1) determinant les 
accélérations normales agissant sur un avion ou un 
planeur et dues à l'existence des courants verticaux 
d'une vitesse w, supposé que l'appareil se trouve 
subitement dans l'étendue du courant vertical ayant 
la vitesse maximum, l’auteur s'occupe de la déter- 


mination, pour les planeurs, de la valeur du coeffi- 
cient 7 (2) réduisant l'accélération grâce à lexis- 
tence d’un gradient fini d'accroissement de la vitesse 
du courant vertical. 

L'auteur applique aux planeurs les mêmes con- 
sidérations que celles dont s’est servi ling. Janik 


afin de déterminer le coefficient d'amortissement 7 
pour des avions rapides, en tenant compte des faibles 
vitesses horizontales des planeurs. 

En supposant que le gradient de l'accroissement 
de la vitesse du courant vertical est linéaire (fig. 1) 

dc, 

et en adoptant, comme valeur moyenne, GE l ; 
l’auteur représente les valeurs du coefficient de ré- 
duction de la charge 7 comme une fonction de la 
charge au metre carré Q|S (fig. 2). 


Oznaczenia: 


vo — prędkość lotu szybowca w m/sek przed 
wejściem w obszar podmuchu pionowego. 

v — prędkość lotu szybowca w m/sek po wej- 
ściu w obszar podmuchu pionowego. 

w — prędkość podmuchu pionowego w m/sek. 

w. — prędkość podmuchu pionowego w odle- 
głości X od miejsca gdzie w=0. 

s — odległość w m wzrastania podmuchu pio- 
nowego od w=0 do w=wyaz. 

yg— przyspieszenie normalne w burzliwej at- 
mosferze (g — przyspieszenie siły cięż- 
kości). 

Q — ciężar całkowity szybowca w kg. 

ię — obciążenie powierzchni w kg/m?. 

i — kąt natarcia w mierze łukowej. 

c, — spółczynnik siły nośnej. 

P, — siła nośna w kg. 

u = £ (a) 

n — spółczynnik złagodzenia obciążeń w bu- 


rzliwej atmosferze. 


W numerze 3/18/1935 Sprawozdań IBTL uka- 
zał się artykuł Inż. Janika p. t. „Obciążenia 
samolotu w burzliwej atmosferze“, w którym 
autor zajmuje się obliczeniem spółczynnika zła- 
godzenia obciążenia 7 dla samolotu wchodzącego 
w obszar podmuchów „pionowych. Spółczynnik 
ten uwzględnia fakt, że maksymalna szybkość 
podmuchu w dół i w górę, którą przyjmujemy 
Wmas = — T— + 10 mjsek, nie występuje nagle, 
lecz istnieje mniej lub więcej łagodne przejście 
od wartości w=0 do Wmas czyli pewien gradient 
prędkości pionowych powietrza. Dla samolotów 
szybszych możemy przyjąć, że prędkość Wnaz 
jest tak mała w stosunku do szybkości samolotu 
Vo, że wystarczy założyć %9=*v przy czym 
v=\v? + wi. Ponieważ dla szybowców i moto- 
szybowców tego rodzaju uproszczenia stosować 
nie można, należy tok obliczenia zmienić. Wy- 
chodzimy z następujących równań zasadniczych 
(p. artykuł inż. Janika): 1. dającego wartość 
wielokrotności przyspieszenia pod założeniem 
nagłego wejścia w obszar prądu O Wmas: 


Tane 
SoS 


oraz 2. uwzględniającego fakt, że T Eoo przez 


re zla” + 00) + ue À] o (U 


wprowadzenie spółczynnika 7 
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nA | oce w\°] 
v=o (2) |» - s O) 


rzy czym W 
DSC arc sin 
de, Y 
nQ 


pam, Qam 
t di w 


LA 


Ai are sin © — À ydr. 


Przyjąwszy że w dość grubym (dla małych szyb- 


kości) przybliżeniu arc sin z = “z otrzymamy : 
PLOT E 
Aim pjoo RAJA) 


AR z on [t 
Inne uproszczenia i założenia am const} są 
Urt 


analogiczne do użytych w wyżej wspomianym 
artykule. 

Wartość ze wzoru (3) wstawiamy w wyra- 
żenie (1) 


KS Syaa) (0) 
Ps 16° À RE „|, z ) Vo 


po wymnożeniu 


001607 (dst EN | 
—W40 — y dx + 
Q 16 Q9 )Y % 


16 
Aby to równanie rozwiązać, musimy przyjąć 
pewną zmianę w, wzdłuż drogi, na końcu której 


4 , d 
występuje Wmez; Czyli założyć dy = f(s). 


Przyjmujemy prostoliniową zmianę szybkości 
podmuchów od w=0 do w=10 mysek. Kładąc 
(p: ryc. 1) 

Wę EW —=WZ 


będziemy mieli: 
EA ae ka gey da (iż 
Y= ig OA 16 Q gs( ydz(ż)e 5 


S 


W=Wmax 


Ryc. 1. 


Założony przebieg wzrastania szybkości podmuchu 
pionowego od w=0 do w=wnmaz. 


Wprowadzamy następujące oznaczenia: 
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Równanie nasze powa wówczas postać: 
y= Ask NMO 
stąd równanie o 


y' +ky=4--2Bz. 
Ogólną całką tego równania będzie: 


yet ŻE (A+2Be) de+ Ce "I 


Z uwzględnieniem warunków krańcowych (y=0 
dla æ—0) otrzymamy ostatecznie: 


1 2B 
EA — p—kz —kzż e. 
ST (1—e#) + Ja (e-**--kz —1) (4) 
Ponieważ zaś według równania (2) jest: 
= (Ada --B)7. (5) 


więc przyrównując równania (4) i (5) otrzymamy: 


kz 28 
+7 


1 A 
n= 0—* 
Funkcja 7 nie ss maksimum w obrebie 
O<z<1 lecz ponieważ dla z>1 zakładamy 
W = War = CONS? największa jeszcze dla nas 
miarodajna wartość wystąpi dla z=1. Uwzglę- 
dniając następnie, Że 


(e7*--kz—1 | (6) 


dk 
gs 
dostaniemy : 
i0) 
A 1l vw Pr AU A 
= ow [ue 1 ARE E a v| 
k a+() y 
gs w (7) 


Przyjmując szybkość zmiany podmuchów 
według zależności nie liniowej, otrzymamy 
wzory bardziej skomplikowane nie nadające się 
do praktycznego użytku. Celem praktycznego 
zastosowania wzoru (7) sporządzamy wykres 
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(ryc. 2) przy czym wprowadzamy jeszcze pewne 
dey. 

-~ jest dla 
di 
używanych wydłużeń 4—8-—15, praktycznie 


rzecz biorąc stałą (j4 =4,5-—5) to przyjmując 
dla naszych rozważań u= 4,6 otrzymamy że 


uproszczenia. Ponieważ wartość u= 


wartość k jest tylko funkcją obciążenia 5 


Ryc. 2. 
Wartości spółczynników tłumienia ņ w zaleźności od 


obciążenia powierzchni dla różnych wartości 5 3 
o 
Wobec dość dowolnych założeń odnośnie do 
maksymalnej wartości podmuchów i przebiegu 
gradientu takie dalsze uproszczenie zdaje się 
być dopuszczalnym. Spółczynnik tłumienia 7 
nanosimy więc w funkcji obciążenia powierzchni 


płatów RE W zależności od wartości stosunku 
w re 

„. Otrzymujemy gromadę krzywych (ryc. 2). 
9 


Praktyczny przyczynek do zagadnienia zastosowania urządzeń 
do zwiększania nośności w szybownictwie. 


Contribution pratique au problème de l'application des dispositifs hypersustentateurs aux planeurs. 


On a donné ici l'exemple d'un volet à fente fer- 
mant qui peut être adopte aux planeurs et aux moto- 
planeurs. Pour des petites braquages 86=10-—120, 
la portance croît, une bonne finesse étant conservée. 
Dans les limites des petites braquages, le dispositif 
peut donc servir à l'amélioration des qualités du 
vol, du décollage ete. Les braquages du volet 85129 
entraînent une augmentation de la traînée sans 
changer c,, ce qui perment d'utiliser ce dispositif 
dans les limites des grands braquages comme un 
frein aérodynamique à l'atterrissage. Grace au fait 
que, pour les grands braquages (8—12-300), la 
traînée varie, mais c, ne change pas, on peut se 
servir des braquages du volet dans ces limites afin 
de régler la pente de la trajectoire du vol plané 
à proximité du sol, sans avoir à craindre que l’ap- 


pareil s’abîme quand on réduit le braquage du volet 
(a $=120) pour diminuer la pente de la trajectoire. 


Les petites variations du coefficient Cm dues au 
braquage du volet (fig. 2 pour l'aile, fig. 8 — pour 
le planeur entrier) n'exigent pas l’emploi d'un plan 
fixe horizontal réglable en vol et permettent un 
emploi pratique facile de ce dispositif ce qui a été 
confirmé par des essais en vol. 


On a donné aussi un exemple d’un dispositif 
différent (proposé par l’ing. Cijan de Beograd) con- 
sistant dans une variation de la position de l’aileron 
Junkers (fig. 5, positions A, B, C). On voit des 
essais en soufferie que cette solution assure laug- 
mentation de la portance en conservant de bonnes 
finesses, les variations de e, étant aussi petites. 
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Przykład płata. prosiokątnego z klapą o zamykanej szczelinie. 
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Przykład plala o wydłużeniu A==40 
z klapą szczelinową 


Przykład 


Tje 0 


płata o średnim wydłużeniu z klapą o zamykanej szczelinie. 
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W szeregu prac ogłoszonych w Nr. 9 Lwow- 
skiego Czasopisma Lotniczego z 1936 r. (Oleński: 
„Zdolność szybowców zdobywania wysokości 
przez krążenie“, Stępniewski: „Niektóre zagad- 
nienia motoszybowców' i „Własności przeloto- 
we szybowców“) wykazano celowość zastosowa- 
nia w szybownictwie i motoszybownictwie urzą- 
dzeń do zwiększania wyporu z zachowaniem do- 
brych doskonałości przy zwiększonym wyporze. 
Podając tutaj praktyczny przyczynek do tego za- 
gadnienia w postaci wypróbowanej w locie klapy 
z zamykanym przepływem, pragniemy zwrócić 
uwagę na możliwość rozszerzenia stosowalności 
odpowiednio skonstruowanych urządzeń do 
zwiększania nośności również dla ułatwienia 
manewru lądowania maszyn o dużej doskona- 
łości. 


16 


Ryc. 8. 


Przykład zmienności c à Cm dla całego szybowca 


o płatach z zamykaną szczeliną. 


Szukając praktycznego rozwiązania dla 
urządzenia, które z jednej strony czyniłoby za- 
dość postulatowi osiągania zwiększonych wypo- 
rów z zachowaniem dobrych doskonałości, 
z drugiej zaś strony dałoby się użyć do ułatwie- 
nia manewru lądowania przez: a) zwiększenie 
stromości toru podejścia do lądowania i b) 
zmniejszenie prędkości lądowania, postanowio- 
no w miarę możności uwzględnić następujące 
dodatkowe postulaty: 


Lwowskia Czasopismo Lotnicze Nr 2 z r. 1937. 


004 008 042 0% 020, 024 
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1. Zwiększenie spółczynnika wyporu jak 
również zwiększanie stromości toru lotu Ślizgo- 
wego powinno powodować jak najmniejsze zmia- 
ny położenia środka parcia, by nie następowała 
zmiana stanu równowagi w locie i nie zachodziła 
potrzeba stosowania dodatkowych urządzeń jak 
np. nastawnego statecznika, lub też by urucho- 
mienie urządzeń do zwiększania wyporu nie po- 
wodowało trudności pilotażu np. w postaci zwię- 
kszenia sił na drążku sterowym. 

2. Zwiększanie stromości toru lotu ślizgowe- 
go powinno się odbywać przez powiększanie 
oporów z zachowaniem w miarę możności nie- 
zmienionych wyporów, przez co operowanie tym 
urządzeniem dla złagodzenia toru lotu ślizgowe- 
go nie powodowałoby zmniejszenia spółczynni- 
ków wyporu, a co zatem idzie przepadnięcia ma- 
szyny szczególnie niebezpiecznego w bliskości zie- 
mi, gdzie zresztą zachodzi poza tym częstsza ko- 
nieczność operowania urządzeniem do zmiany 
stromości toru lotu. 

3. Urządzenie do zwiększenia nośności i po- 
większenia stromości toru lotu ślizgowego jako 
z reguły przeznaczone dla maszyn „rasowych“ 
o dużej doskonałości, w czasie gdy nie jest uży- 
wane nie powinno dawać żadnych, lub prawie 
żadnych oporów dodatkowych. 

4. Rozwiązanie konstrukcyjne powinno być 
jak najbardziej proste i nieskomplikowane i po- 
zwalać na szybkie i bezpośrednie operowanie 
w powietrzu. 


——==0,6=20" 
——6=18.8 =10° 
——0=088=0' 


Ryc. 4. 
Rozkład ciśnień przy różnych wychyleniach 
klapy. 


Szukając rozwiązania, które odpowiadałoby 
najbardziej tym postulatom i nadawało się 
przede wszystkim do szybowców i motoszybow- 
ców, gdzie ze względu na stosowane z reguły ma- 
łe obciążenia powierzchniowe nie zachodzi ko- 
nieczność uzyskiwania jak najwyższych spół- 
czynników wyporu dla zmniejszenia prędkości 
lądowania, chodzi natomiast o możliwie najści- 
$lejsze spełnienie postulatów 1—4, wybrano for- 
mułę klapy ze zmienną szczeliną przepływową. 
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myc. 5. 
Przykład rozwiązania zapewniającego zmiany wyporu z nieznacznymi zmianami Cm przez zmiany 
położenia lotlci Junkersa (Rozwiązanie zaproponowane przez inż. Cijana). 


Zarówno badania tunelowe, jak i próby w locie 
na szybowcu TS1 (Tarczyńskiego i Stępniewskie- 
go) zdają się potwierdzać spełnienie poczynio- 
nych założeń. 

Klapa w położeniu zamkniętym zamyka cał- 
kowicie szczelinę. Kształt szczeliny oraz położe- 
nie osi obrotu są tak dobrane, by przy f-=10— 
—12 zapewniał najlepszy możliwie przepływ, 
a więc w tych granicach wychyleń wzrost 
spółczynników wyporu zachodzi z zachowa- 
niem dobrej doskonałości (patrz ryc. 1 i 2 
krzywa dla = 10°). Dalsze powiększanie 
kąta 8 powoduje pogorszenie kształtu szcze- 
liny, a co za tym idzie wzrost spółczyn- 
ników oporu, z zachowaniem jednak tych 
samych wyporów (patrz ryc. 1 i 2 krzywa 
dla 8>10). Przy takim rozwiązaniu klapy 
osiągnięto również nieznaczną bardzo wędrówkę 
środka wyporu dla różnych wychyleń (patrz ryc. 
9 dla skrzydła i ryc. 3 dla całego szybowca). 
Dzięki temu operowanie klapą w locie zarówno 
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w zakresie małych wychyleń (8-510—12 — przy 
krazeniu, starcie itp.) jak również w zakresie 
dużych wychyleń (#—12—-30°) używanych przy 
lądowaniu nie pociąga żadnych utrudnień pilo- 
tażowych, co jest rzeczą b. ważną ze względu na 
swobodne i pełne możliwości wykorzystania tego 
urządzenia w locie. 

Jako inny przykład możliwości urządzenia 
do zwiększania wyporu z zachowaniem dobrych 
doskonałości i nie powodującego przy tym więk- 
szych zmian stanu równowagi lotu podajemy 
urządzenie zaproponowane przez inż. Borysa 
Cijana z Beogradu: lotka Junkersa przesuwana 
w górę i w dół względem płata powoduje zmianę 
charakterystyk aerodynamicznych (z nieznacz- 
nymi zmianami spółczynnika €»), pozwalając 
na zastosowanie tego urzadzenia dla tych rodza- 
jów lotu, gdzie chodzi o zwiększenie nośności 
przy zachowaniu dobrych doskonałości. Ryc. 5 
podaje wyniki badań tunelowych przeprowadzo- 
nych w LAPL. 


Dalsze uwagi o regionach termiki Cz w Polsce". 


Przyczynek do artykułu autora p. t. „O regionach termiki i trasach przelotów szybowcowych 
w Polsce“ 


(patrz „Lwowskie Czasopismo Lotnicze“ 1937, Nr 11). 


Une notice suivante sur la distribution de la thermique des Cumulus en Pologne. 


Dans Particle précédent (v. Lwowskie Czaso- 
pismo Lotnicze 193%, Nr. 11, „Sur la distribution 
de la thermique des Cumulus, et sur les routes 
aériennes favorables au vol de distance en Pologne“), 
les cartes des fig. 4 et 8 ont été tracées d’après 
80 stations. Dans l'article present, je trace les 
mêmes cartes, mais d’après les materiaux des 65 
stations, c'est ce que me permet de distinguer en 
façon plus détaillée les régions de la thermique. 
Ainsi, la fig. 1 donne le nombre des jours avec 
les Cu, en ‘}, de 183 jours d'été, et la fig. 2 
renseigne le mois du commencement de la ther- 
mique, la durée de la thermique exprimée en mois, 
mois du maximum et mois final. 

Tes dessins b des fig. 1 et 2 se rapporttent 
aux Cu de beau temps, c — aux Cu congestus 
et Cu orageux, et les dessins a font voir les con- 
ditions de la somme de thermique, c. t. d. de 
somme b + c. 


Jednym z podstawowych materiałów, które 
posłużyły mi w wyżej cytowanym artykule do 
określenia regionów termiki i wytyczenia tras 
przelotowych, były mapy ilości dni z zachmurze- 
niem Cu. Mapy te wykreśliłem na podstawie 
30 stacyj (Średnio jedna stacja na kwadrat 
o boku 114 km). Zaznaczyłem przy tym, że z po- 
wodu tak ogromnie rzadkiej sieci, wnioski mogą 
być tylko orientacyjne. 

Z materiałów archiwalnych PIM udało mi 
się powiększyć ilość stacyj do 65 (średnio jedna 
stacja na kwadrat o boku 77 km). Jest to już 


1) Publikowane w Nrze 7 miesięcznika „Skrzydlata 
Polska“ z r. 1937. 


sieć względnie gęsta, zwłaszcza na zachodzie 
i w środku kraju, gdzie odległości między sta- 
cjami wahają się między 50 a 80 kim. Odległości 
te są dolną granicą przelotu wyczynowego 
(50 km) tak, że sieć można uważać tam za wy- 
starczającą. 


1 Stosunki zachmurzenia cumulusowego 
w Polsce. 


Stosunki te przedstawione są na ryc. |. Ude- 
rzającym jest przede wszystkim fakt ogromnego 
zróżnicowania się termiki Cu na tak pozornie je- 
dnostajnym klimatycznie niżu polskim. 

Pod względem pojawiania się wszystkich od- 
mian Cu (ryc. la, suma termiki Cu) najbar- 
dziej uprzywilejowanym jest Zbąszyń; posiada 
on w lecie aż 147 dni, czyli prawie 5 miesięcy, 
z Cu. Najbardziej upośledzoną jest okolica Ka- 
lisza (68 dni w roku z Cu, t. zn. 2 miesiące). Na 
mapie 1a widać nadto, że na odległości 30 km. 
między Cieszynem a Bielskiem, ilość dni z Cu 
może różnić się o 50 (Cieszyn 140 dni z Cu, 
Bielsko 90 dni). 

W termice Cu pogodowych (ryc. 1 b) róż- 
nice te są wprost olbrzymie. Bezwzględne ma- 
ksimum dla obszaru Polski wynosi 108 dni, tj. 
3 i pół miesiąca (Postawy k. Wilna), bezwzględ- 
ne minimum 15 dni (Piadyki k. Kołomyji). Na 
odległości 50km, między Zaleszczykami, które 
posiadają 85 dni z Cu pogodowymi w lecie, 
a Piadykami, które mają ich tylko 15, zachodzi 
różnica 70 dni. 

Przy termice burzliwych Cu (ryc. ic), róż- 
nice te utrzymują się. Albertyn k. Baranowicz 
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Ryc. 1. 

Ilość dni z zachmurzeniem Cu, w okresie 6 miesięcy letnich (IV—IX), wyrażona w 0, od 183 dni. 
Średnie 3-letnie dla okresu 1934—1986. Obserwacje z 13 lub 147. Ilość stacyj 65. 
Przejście od jednej izolinii do drugiej, oznacza różnicę 9 dmi. Zauważ stałe obszary częstej i dobrej termiki ; 

1) południowy pas karpacki, 
2) pas północny z 8-ma jądrami (a, b, ©), 
3) serce Polesia, 
4) atermiczność kraju leżącego na E od Wisły, 
5) pomosty: Roztocza, Q. Świętokrzyskich, Jury Krak.. Wielwńskiej, 
6) I--I' = stały przesmyk ujemnej termiki. 
Na ryc. 1b wrysowano szlaki przelotowe bociana, wdł. Thienemann'a, Chołodkowskiego, Sytań- 
ciewa, Wodzickiego, Czudka, — Bocian lata regionami dobrej termiki pogodowej, 


Początek, czas trwania i miesiące najczęstszej termiki 


Suma termiki 


Ryc. 2. 


Charakterystyka termiki dla okresu letniego. Na rycinie podano tylko najbardziej zmienne ele- 


menty. W sumie termiki (ryc, 2a) początek jej przypada naogół na V, a miesiąc maksimum jest 
bardzo zmienny. Suma termiki kończy się w VIII lub IX. 


W termice pogodowej (ryc. 2b) lipiec nie jest nigdzie miesiącem dominującym. Występują. na- 
tomiast pasy wczesnej termiki (max. w IV) i pasy późnej termiki (max. w IX, obok V i VI). Na 
reszcie obszaru Polski maksimum tej termiki pojawia się w V lub VI. 

W termice burzliwej (ryc. 2e) uwidacznia się bardzo zmienny czas trwania tej termiki. Ma- 
ksimum jej wypada wszędzie w VII lub VIII, a w pasie południowym także w VI. Termika ta 
kończy się w III lub IX (zaznaczone na ryc. 20). 


ma 104 dni, ij. 3 i pół miesiąca z Cu burzliwymi, 
a Kalisz tylko 20. 70km na NE od Kalisza po- 
łożone Koło, ma już 102 dni z tymi Cu, tak, że 
różnica na 70 km wynosi 82 dni. 

Na ryc. 1 wyróżniają się cztery regiony ter- 
miki: 

A) Trzy obszary stałej termiki (1, 
2 a, b,c, 3), gdzie występuje zarówno często ter- 
mika pogodowa i burzliwa. 

B) Obszary mające częstą termikę 
pogodową a rzadką burzliwą. Są to: Roz- 
tocze i północna krawędź Podola, południowe 
Podole, Wołyń, Szwajcaria Kaszubska, W i NE 
części Wileńszczyzny. 

C) Obszar leżący w trójkącie Wisły i Sanu 
i obejmujący Góry Świętokrzyskie, ma czę- 
stą termikę burzliwą, a rzadką po- 
godową. 

D) Obszarami stale atermicznymi 
sa: oś IT”, obręcz obejmująca od N, NW i S 
Polesie, oraz pas dolin podkarpackich od Za- 
leszczyk aż po śląską krainę stawów. 

Niezależnie jednak od tych atermicznych je- 
dnostek, widać na ryc. 1a, że cały niemal 
obszar leżący na wschód od Wi- 
sły, jest atermiczny. Wynurza się 
z niego tylko wyspa Podola i zaznacza pomost 
Roztocza. 


2. Charakterystyka letniego okresu termiki. 


I w tym zagadnieniu, liczniejszy materiał 
pozwolił wykryć pewne regularności w rozprze- 
strzenianiu się termiki Cu. 


Podobnie, jak w poprzednim artykule, wez- 
miemy tu pod uwagę 5 elementów: 

miesiąc początku termiki, 

2. czas trwania termiki, wyrażony w miesią- 
cach, 

miesiąc najczęstszej termiki (maksimum), 
miesiąc końcowy, 

skupianie się termiki na większość miesięcy 
letnich, czy też występowanie jej tylko w nie- 
licznych, uprzywilejowanych miesiącach. 
Część tych stosunków przedstawiona jest na 
ryc. 2. Przegląd tych map, pozwala wysnuć na- 
stępujące wnioski: 

A) (Ryc. 2a). Maj jest początkiem termiki 
na całym obszarze Polski, z wyjątkiem obszarów 
objętych izarytmą 6 miesięcy trwania, gdzie 
termika musi oczywiście zaczynać się już 
w kwietniu; są to skrawki na zachodzie i półn.- 
wschodzie kraju, oraz podolska dolina Dniestru. 

Czas trwania termiki w wyżej wymienionych 
obszarach wynosi 6 miesięcy, na reszcie obszaru 
5 lub 4 miesiące (por. ryc.). 

Miesiąc maksimum jest bardzo zmienny: 
w V lub VI na obszarach zaznaczonych na ryc. 
2a; w IX na wybrzeżu, Pomorzu i w Zaleszczy- 
kach; w VII na reszcie obszaru Polski. 

Koniec termiki przypada w środku, na S i na 
NE kraju w VIII; na Pomorzu, w Poznańskim 
i w Pińszczyźnie w IX. 


SEE 
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Maksimum zmienności z miesiąca na miesiąc 
wypada w Chojnicach, gdzie w IV występuje 
8 dni z Cu, aw IX 22 dni. Współczynnik 
zmienności wynosi więc 2,75. 


B) Warunki termiki pogodowej są skupione 
bardzo równomiernie na wszystkie miesiące lata. 
Początek tej termiki przypada w obszarach za- 
znaczonych na ryc. 2b (Max. IV) w kwietniu, 
na reszcie terytorium w maju. 

Czas trwania wynosi najmniej 5 miesięcy 
(V—IX, lub IV—VIII). Lipiec nie jest nigdzie 
miesiącem maksimum termiki pogodowej. Można 
tu wyróżnić natomiast pasy wczesnej ter- 
miki z maksimum już w IV (por. ryc.), oraz 
pasy późnej termiki z maksimum 
w IX, obok V i VI (por. ryc.). Na reszcie te- 
rytorium maksimum wypada w V lub VI. Póź- 
na termika Cu pogodowych w IX, zdaje się zbie- 
gać z przysłowiowo piękną „polską jesienią". 

Maksimum zmienności tej termiki obserwuje 
się w Postawach na NE od Wilna, gdzie kwie- 
cień posiada 14 dni z Cu, a czerwiec 23 dni. 
Maksymalny współczynnik zmienno- 
ści wynosi więc 1,65, czyli jest mały. 

C) Warunki termiki burzliwej są rozrzucone 
bardzo nierównomiernie na rozmaite miesiące 
lata, zależnie od regionu. 


Początek jej wypada na ogół na V lub VI, 
ale istnieją dwie wyspy, gdzie termika ta rozpo- 
czyna się już w IV, a mianowicie na południu 
kraju, wewnątrz izarytmy 5 miesięcy trwania 
(por. ryc. 2c), oraz na obszarze Kalisz—Ostrów 
Wlkp. — Kępno. Nadto istnieje pięć wysp, gdzie 
termika ta pojawia się dopiero w VII; zachodzi 
to w obszarach, gdzie czas trwania spada poni- 
żej 2 miesięcy (por. ryc. 2 c). 

Czas trwania termiki burzliwej, jak to widać 
z ryc. 26, jest ogromnie zmienny (od 2 do 6 
miesięcy). Charakterystyczną jest przy .tym 
wielka wyspa długotrwałej termiki burzliwej 
na południu kraju, zaznaczająca się równie 
silnie na ryc. 1c. 

Miesiącem maksimum jest wszędzie VII lub 
VIII. Obok VII i VIII, jako miesiąc drugorzęd- 
nego maksimum figuruje VI (por. ryc.). Maksi- 
mum w VI występuje w wydłużonym pasie na 
południu kraju. 

Koniec termiki burzliwej przypada na ogół 
na VIII. Jedynie na NW i NE kraju, bliżej 
bałtyckich torów zniżek, termika ta kończy się 
później, bo dopiero w IX. Podobny język póź- 
nego zakończenia mamy na SW Polski, a więc 
znów bliżej Atlantyku. 

Jak wspomniałem już, termika burzliwa jest 
we wszystkich regionach Polski bardzo rozrzu- 
cona na poszczególne miesiące. W Pohulance k. 
Wilna, kwiecień ma 5 dni z burzliwymi Cu, 
a lipiec 21 dni. Współczynnik zmien- 
ności jest więc bardzo duży i wy- 
nosi 4,27. 
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PRACE NADESŁANE 


G. A. MOKRZYCKI i J. WYSOCKI 


Start szybowca z gum. 


Longueur du décollage d'un planeur lancé à l’aide de sandow 


Un planeur décolle suivant la ligne OY (fig. 1). 
Sandow est tendu à la longueur 2 /, ; l'angle entre les 
sandows et OY soit a,, donné par les coordonnées 
(h et H) des points dans lesquels se trouvent les 
equipages. Le planeur décolle à l’angle d'attaque 
constant i,, a lequele correspondent les coefficients 
de la traînée C, et de la portance c. Soit Q le 
poids du planeur, S la surface portante, f le coeff. 
du frottement, s, la section de sandow, Æ mod. 


d'elasticitć, qg = ET pression de la vitesse, ọ la 


2 
pente du terrain. L’équation du mouvement est alors 
donnée par (1). Pour simplifier le calcul on admet 
l’angle p=0 (1a) et la loi du Hooke pour sandow 
ce qui donne la force de traction F suivant OY (2 a). 
Pour H, on a la longueur de sandow 24, et la 
force F=0. 

La solution générale du (1 a) donne (6). N; M; À; 
ty; sont donnés par (4), (5), (3), (2a), (2b). Le 
calenl montre que pratiquement on peut admettre 
cos œ = k = const = 0,966, ou même a = 0 or k— 1. 
Les solutions sont alors réprésentées par (6 a) ou 
(6b), M, par (4). Ou peut résoudre l'équation (6 b) 
graphiquement, ou bien devellopper selons e£». On 
peut prendre alors l’équation du premier dégré (8 a) 
et determiner g, du (9) qui represente la projection 
des forces sur axe Y, ou bien l’équation du 2 -ième 
dégré (10 a) avec solution: la longueur du décollage 
Ys <(H — H,). Le calcul selons (6 b) est recommendé. 


Aby obliczyć długość startu, wyobraźmy sobie 
szybowiec w punkcie O (ryc. 1), poruszający się 
po linii OY, pod wpływem jednakowo silnie 
(długość gumy /,) naciagnietych gum, tworzą- 
cych z osią Y kąt a,. Kąt ten określamy przez 
podanie współrzędnych (h oraz H) punktu, w któ- 
rym stoją załogi naciągające gumę. Jeżeli stok 
góry tworzy z poziomem kąt p, równanie ruchu 
pod założeniem, że startujemy na stałym kącie 
natarcia ż, ma postać: 


Q d'y 


ae af posę = Cys Sq)—F—Qsinp=0 (1) 


gdzie Q oznacza ciężar szybowca, S$ powierzch- 
nie nośną, Czs, Cys spółczynniki oporu i wyporu 
odpowiadające kątowi à, f spółczynnik tarcia, 
F napięcie gumy. 

Rozpatrzmy najniekorzystniejszy wypadek 
startu mianowicie start z terenu płaskiego 
(p=0). Wówczas mamy równanie ruchu: 


Q dy 


g d d The Sg+f(Q ee Cys Sq) — 


=. (ód) 

Przyjmujemy, że dla długości ł, (odpowia- 
dający kąt a) naciąg gumy F=0. Dalej dla 
prostoty rachunku przyjmujemy, że guma pod- 


lega prawu Hooke'a, co nie jest zgodne z rze- 
czywistym stanem rzeczy, ale co tylko nie- 
znacznie może zmienić wyniki liczbowe. 


Ryc. 1. 
Schemat. 
Gdy długość jednej gumy wynosi l, na- 
pięcie jej: 
F, =Es,.e 
gdzie s, oznacza przekrój gumy, zaś: 
ZZ O 
b SIC RACE 
Zatem : 
F=2F, cosa=2a, (z — 1) cosæ. . (2) 
sin & 
gdzie 
a, = Es. 
A ponieważ: 
h waa 
sin a = 
CZEKA VER" 
sin =; 
0 h 
mamy: 
F=2q SE oe | . . (2a) 
lb VA + 
Uwzględniając równanie (2) i związek a= © 
oraz kładąc: 
A= Te (fon — eu.) . (2b) 


możemy (la) przedstawić w postaci: 


_ 2a(H—y) | 4% 
>” T 


Przy wprowadzeniu oznaczeń: 
25 EA > A AE) 
im WO 2 © 
M= s[i- (aH ro]. - (5 


dochodzimy do rozwiązania ogólnego równania 


(15): 


yje" 
DET 


q=NyM(et_1)-ANt ol dy |(6) 


Aby wyznaczyć ostatnią całkę, zorientujemy się 
w danych liczbowych, które przyjmujemy po- 
dług przeciętnych wartości spotykanych w prak- 
tyce. I tak przeciętne wartości wynoszą: 


h=8m; ł,=2ł5m; e=0,85b; l =46,8 m; 
H,= |l? —h2=28,7 m; H=V,—h—456; 
COS 0, = Bra 
VAæ+72 46,3 
IE E 
cos w= 7 = 28,0 — 0,948, 


Wartości cosa różnią się nieznacznie między 
sobą i mieszczą się między tymi obiema war- 
tościami krańcowymi 


0,948 < cos a = k < 0,985. 


Możemy więc bez obawy popełnienia dużego 
błędu przyjąć w czasie całego startu średnią 
stałą wartość cos a = k = 0,966, co pozwala scał- 
kować szukane wyrażenie À przedstawić rozwią- 
zanie ogólne w postaci: 


q=Ny — (M+Nkt) (e*7 — 1) 


Spróbuj my uproszczenie problemu posunąć 
jeszcze dalej i przyjąć k=l, co jest równo- 
znaczne z działaniem naciągu gumy w kie- 


. (6a) 


aj drogi startu (a=0, h=0). Oznaczając: 
=a (H — 4), mamy F=F,—ay. 
D. oznaczenie : 
M = goa —(F— ra|- M+Ny... (0) 


możemy rozwiązanie przedstawić w postaci: 


| q=Ny—M,(e*—L) | - 


Równanie to można rozwiązać graficznie. Mo- 
żemy je również rozwiązać w sposób przybli- 
żony rozwijając e% w szereg i otrzymując 
w pierwszym przybliżeniu równanie liniowe: 


. (6b) 


= qh="dv: 4 BAJ 
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stad 


Rte | E Bój 
7 (0) 
przy czym ciśnienie prędkości startu wyzna- 
czamy z równania 
Q cos P = Cys K Qo ne. 10) 

(dla lotniska poziomego cos p=l). 

Jako drugie przybliżenie otrzymujemy rów- 
nanie drugiego stopnia 


P TUE RZ, (10) 
stąd : 
= ZE = 2— 
= N-AM)-FNN—AM)*— 29, 4*M, | 100) 


AM, 


przy czym jedno tylko rozwiązanie ma znacze- 
nie mechaniczne 


< (H — H). 
Jeżeli pracę startową zdefiniujemy jako: 
L=| Fay (11) 
Jo 


możemy, uwzględniając (2a), napisać: 


Us 
z=2a,| | H 


—y Ys H—y 
d = ns 
MATE GS Nr DEM ‘| 


co prowadzi do wyrażenia: 


L=a (z= 2) y-a [VIE y E] (12) 


Gdy przyjmujemy uproszczenie a=0, k=0, 
praca startowa 


L= (-7)u. 


Przykład liczbowy. 


. (12a) 


Zakładamy dla szybowca: 


Q=200 kg; S=17/8m*; c,.=0,8B; 

ce POOR I ESZÓWOĘ =. 

Dla gumy: 

e=(,8D; F,=sa,=l40kg; a,=165; 

a= Fu 18,2; F,=a(H—1,)=280 kg. 
0 


Dla tych wartości otrzymujemy: 


q= 18,2 kg|m 


CysS 
TE g(fe,, — es) —0,0131; 
Q 
y—190_ 


F,—1 Q—940 kg; 


D Fo Q)=LAT ; 


+ cles 
M= Lal 
N—AM,=147; 
4?M,= 0,0617; 

2q, A°M,= 1,68. 


= 4 — (Fo— rQ) |=259; 


1. Przyjmując A działającą w kierunku osi Y 
(a=0, h=0, cosa=k=l), stosujemy wzór (6b) 


Q0=6,18y — 859 (e00181y — 1) . . . (13) 
Z pierwszego przybliżenia (8a) obliczone 
Ya = 9 m. 
Z równania drugiego stopnia (10a) obliczone 
Ys = 12 m. 
Równanie (13) rozwiązane graficznie (ryc. 2) daje 
Y = 12,4 m. 


q,=618y -359(e 9-1) 


qı =147y 
Qu ="00809ÿ° +147 y 


0 2 4 6 8 10 12 14 ym 


Ryc. 2. 
Rozwiązanie graficzne. 


Przyjmując to rozwiązanie za miarodajne 
widzimy, że pierwsze przybliżenie daje błąd 
27,4%, natomiast drugie przybliżenie jest już 
zupełnie dopuszczalne, jako dające 8,21, błędu. 


Ryc. 2 daje rozwiązanie graficzne i pokazuje 
przebieg krzywych określających przybliżone 
rozwiązania. Widzimy, że przybliżenia są tym 
lepsze im mniejsza jest prędkość startu (g.) tj. 
im mniejsze jest obciążenie na 1 m*. 


2. Dla wypadku ogólnego, wzór (6a), przyj- 
mujemy wartości 
h=8m; ł,=25m; 


e—0,85; 1, =46,3 m. 


Dla nich 2). jo 
H,=Vl,?— h2=23,7 m, H=VlL,2—h?=45,6 m; 


pozostałe wartości jak w R. (1). 


RAJ = | — ) =9 )9 : 

M agla (a H ro] 209 : 

A N= 0,081; AN, = 2,03; Ni, = 154; 

M+ Nlq=368 kg; m=z- al- 277 kg 
T h? 

Mamy więc: 


q=6,18y — (209 + 154%) (e9031 — 1) 
Z dwóch wartości granicznych, które ustaliliśmy 
0,948 < k < 0,985 


przyjmujemy granicę górną k, =0,985, wówczas 
znajdujemy : 


q, =6,18y — 361 (e? 1845 — 1). 
Dla k+=0,948 
94-=6,18 y — 355 (e0031y — 1), 


że me z > —0,966 


—6,18y — 358 (e0/t3tv — 1), 


= 
Go = Gl8y -359(e°°"4-1) 
qı = G18y -361(e%”#-1) 
Qa = 618y - 355(8%4-]) 
RC Ie 358(°°%4-1) 


Ryc. 8. 
Rozwiązania dla różnych wartości k. 


Dla qg,=13,2kg|m?, otrzymujemy (ryc. 3): 


Ye, == 12,8 m, 
Ya =11,4 m, 
y m. 


Rzeczywista wartość y, będzie zawarta między 
Yn À Ya 
Jeżeli przyjmujemy wartość średnią y., za 
miarodajną, to zauważymy, że: 
UV 199 _ 131 — 12,4 


= = — 0 
z ja 100-240. 


Możemy więc śmiało obliczać drogę startową 
wzorem (6b) pod założeniem k=cosa=1l (a—0, 
h=—0), gdyż błąd jaki popełnimy będzie prak- 
tycznie dopuszczalny. 

8. Praca startowa obliczona przy powyższych 
założeniach dla y.,—12,4m, wzorem (12a) daje 


13 


L= 2458 kgm, 
zaś wzorem (12) 
L=2428 kgm. 


Wobec tego, że różnica nie przekracza 1,5%, 
możemy stosować wzór prostszy (12a). 


KOMUNIKATY. 


Jaki tunel aerodynamiczny byłby najbar- 
dziej celowy w nowo projektowanym bu- 
dynku Laboratorium Aerodynamicznego Po- 
litechniki Lwowskiej? 


W nowo projektowanym budynku Laborato- 
rium Aerodynamicznego stanąć ma tunel aero- 
dynamiczny możliwie uniwersalny i najbardziej 
celowy dla badań szybowców i moto-szybowców, 
a przy tym tani tak odnośnie do kosztów bu- 
dowy, jak i utrzymania ruchu. Takim tunelem 
wydaje się być tunel o zamkniętym obiegu 
i swobodnym strumieniu powietrza w przestrzeni 
pomiarowej, o średnicy strumienia wynoszącej 
8m i szybkości maksymalnej 75 m]jsek; przy 
normalnych badaniach szybkość strumienia może 
wynosić 40 m|sek. 


Uzasadnienie podanych wartości średnicy 
strumienia i jego szybkości polega na tym, że 
w wielu wypadkach ekstrapolacja wyników po- 
miarów modelowych na warunki rzeczywiste 
w locie jest tylko wtedy możliwa, jeśli wartość 
liczby Reynolds'a, stosowanej przy pomiarach 
modelowych, jest rzędu miliona. Pomiary wy- 
konane przy mniejszej liczbie Reynolds'a są 
bardzo często o wątpliwej wartości do celów 
praktyki. 


Tak np. przy cienkim stosunkowo profilu 
jest opór profilowy przy małych kątach natarcia 
zależny w głównej mierze od wielkości tarcia 
powłokowego, gdyż opór ciśnienia jest względnie 
mały. Prawo oporu powłokowego takich profili 
zbliżone jest do prawa oporu powłokowego cien- 
kich płyt płaskich, wykazującego dużą zależność 
od wielkości liczby Reynolds'a, zwłaszcza przy 
wartościach tej liczby odpowiadaj ących przejściu 
laminarnej warstwy przyściennej we warstwę 
burzliwą. Odnośne miejsce przejścia jest przy 
tym szczególnie wrażliwe na stopień burzli- 
wości strugi powietrza, wskutek czego mogą 
wyłonić się duże różnice wyników otrzymanych 
w różnych tunelach przy równych zresztą licz- 
bach Reynolds'a. 


Przy grubych profilach wpływa na wielkość 
oporu profilowego zarówno opór powłokowy jak 
i opór. ciśnienia. Jak wykazały badania, prze- 
prowadzone w różnych tunelach, zmiejsza się 
(Cz) .„=0 wybitnie ze wzrostem liczby Reynolds'a 
w okolicy względnie małych liczb Reynolds'a 
tj. rzędu 105. 

Poza tym -wpływ chropowatości powierzchni 
płatów na wielkość najmniejszego oporu objawia 
się dopiero przy liczbach Reynolds'a rzędu 105, 
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t. zn. przy mniejszych liczbach Reynolds'a mo- 
dele o gładkich i chropowatych powierzchniach 
dają wyniki identyczne, analogicznie do po- 
dobnego prawa oporu przy ruchu wody w ru- 
rociągach. 


Podobnie zmienia się wartość Cynus wraz 
z liczbą Reynoldsa R aż do pewnej wartości 
R>106 ulegając bądźto powiększeniu bądź też 
pomniejszeniu zależnie od profilu. Poza tym 
wpływ chropowatości powierzchni na cyna. Obja- 
wia się też dopiero przy dużych wartościach R. 

Wskazanym powyżej wymaganiom odpo- 
wiada w zakresie stosowanych wydłużeń 4 
w dużej mierze tunel aerodynamiczny o śre- 
dnicy strumienia w miejscu pomiarowym równej 
3m i szybkości maksymalnej »—75 m|sek, jak 
to wykazuje załączona niżej tabela: 


2 10 15 


1,12 | 2,10 | 0,56 


EG 75| 40! 75| 40| 75| 40! 75 


10-6. R 1,05 | 0,87 | 0,70 | 0,81 | 0,58 


W stosunku do tunelu o średnicy strumienia 
np. P, =2,5 m uzyskujemy przy zastosowaniu tej 
samej liczby Reynolds'a pewną oszczędność na 
mocy N, gdyż założywszy równe warunki pracy 
dla tuneli o 0,=3m i 0,=25m otrzymujemy: 

N Fius 


N, T 2 Va” 

gdzie F, i F, oznaczają przekroje strumienia 

w miejscu pomiarowym. Oznaczywszy przez é it 

średnie głębokości skrzydeł zawieszonych w tu- 

nelu 1 względnie 2, otrzymujemy dla R =R, 
Vy dą = Vo be 


skad 


czyli 

N _ M. D _®, _ 25 

NOM D NO EEE, 3 w 
Poza tym przy zastosowaniu tych samych szyb- 
kosci strumienia przy pomiarach w obu tunelach 
uzyskujemy w tunelu 1 większe liczby Rey- 

nolds’a, gdyż 
Se 0; 08 
Ponadto możność zastosowania stosunkowo 
dużych modeli jest nieraz, mimo większych 


= 


3 
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trudności ich wykonania, korzystniejsza, gdyż 
umożliwia łatwiejsze wmontowanie napędu dla 
modelu śmigła czynnego w czasie pomiaru 
Wiadomo zaś, że wpływ strugi pochodzącej od 
śmigła na wielkość wyporu i statyczną sta- 
teczność jest wcale duży. 

Wreszcie należy podnieść, że przy specjal- 
nych badaniach, jak np. przy pomiarach sterów, 
lotek, szczelin itp. wymagane są większe roz- 
miary tych części tak ze względu na dokładność 
wykonania, jak też i wielkość mierzonych sił. 

Wobec tego wydaje się właściwszem zasto- 
sowanie tunelu o Ó=3 m, aniżeli tunelu o mniej- 


szej średnicy strumienia przy równoczesnym 
powiększeniu szybkości strumienia. Niewątpliwie 
dalsze powiększenie średnicy strumienia byłoby 
bardzo pożądane, ale wtedy rosną jeszcze bar- 
dziej koszty budowy i modeli, tak że stają się 
niedostępne w warunkach normalnych. 

Ponieważ tunel lwowski przeznaczony ma 
być w dużej mierze dla badań szybowców i moto- 
szybowców, mających zazwyczaj duże wydłuże- 
nie, przeto zastosowanie średnicy strumienia 
D=3 m wydaje się być dolną granicą dla tuneli 
o podobnym przeznaczeniu. 


Z. Fuchs. 
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